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Abstract of DE4033494 

The determination of the application angle 
(phiA) of the bolt or screw to be tightened is 
used as a start value for monitoring in a 
tightening operation, independent of the build- 
up rate of the torque (M). The application 
angle (phiA) establishes the zero point for the 
absolute angle of rotation, independently of the 
jointing operation and the friction coefficient, 
via which the bolt is tightened. The application 
angle is determined by the backward 
extrapolation in a linear section of the 
torque/angle of rotation curve. With a 
tightening operation, the inclination angle is 
taken into account. The effective initial 
stressing force is determined or monitored 
independently of the frictional coefficient in 
connection with the tightening operation, by a 
single or many time small loosening or 
retightening. USE/ADVANTAGE - Control of 
yield point of torque or angle of rotation of 
screws or bolts. Quick and precise without 
need for additional sensors. 
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§) Verfahren zur Steuerung der Streckgrenze von Drehmornent-/Drehwinkel-Schraubern 

Bei einer bekannten Streckgrenzensteuerung dient als 
Kriterium der Streckgrenze die halbe Steigung der Drehmo- 
ment-/Drehwinkej-kurve, was bereits zu einer plastischen 
Verformung fuhren kann. ' 
ErfindungsgemaB wird das vorgenannte bekannte Streck- 
grenzenkriterium durch einen voryerlegten Anzugswinkel 
ohne Suchiauf ersetzt. Insbespndere wird fur die ;Winkel- 
messung (Anliegewiokel) der Nullpunkt unabhangig vom 
Fugevorgang und Reibbeiwert festgelegt. Mit Kenntnis des 
Mullpunktes und des zu erwartenden Nachlaufwinkels ist ein 
punktgenaues Anfahren mit hoher Geschwindigkeit des in 
unabhangigeh yorversuchen festgelegten Anzugswinkels 
moglich. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurSteuerung der Streckgrenze von Drehmoment/Drehwinkel-Schrau- 
bem durch Messung und Auswertung der Drehmoment-/Drehwinkel-Kurve. i^i^j, 

SrpSSkeit einer Schraubverbindung ist im wesentlichen gegeben durch die Vorspannkraft, die jedoch 
bislan/wahrend des Schraubens uberhaup. .nicht und danach nur in Sonderfallen gemessen werden kann. 
£ e dazu hegen in der Messung der Boizendehnung mit Ultraschall im Echo-Impuls-Verfahren oder der 
Kopfzugspannung durch Anderung des Barkhausen-Rauschens. . ".. . „ „ nn 

Einfacher und bereits erprobte Praxis ist die Messung des Drehmoments oder -winkels (z^. MACS IF von 
Atlas Copco Prospekt Nn 9 837 310 704 "Qualitatssicherung bei Schraubverbindungen"). Das Meflergebms w.rd 
a! erdmgs maskiert durch wechselnde Reibwerte, so daB die damit erreichbare Anzugsgenamgke.t mcht aus- 
?eichL Dies g*U vor allem fur die in der Serie notwendigen hohen Schraubgeschwindigkeiten. da h.er auBerdem 
der Nachlaufwinkel hinzukommt, der von Reibung. Vorspannung und Winkelgeschwmd.gken ,m Abscha too- 
ment abhangt. Das maximal mogliche Drehmoment wird an der Streckgrenze erre.cht be. der die Belastbarke.t 
der Schraub* und die fur Setzvorgange wichtigen elastischen Reserven voll ausgeschopft werden. D,e entspre_ 
chende Steuerung schaltet dann ab, wenn die Anstiegsrate des Drehmoments gegenuber dem l.nearen Bere.ch 

auf die Halfte abgesunken isL ,-^„v, u„„„k, h*R A\d 

Die zuverlassige und genaue Einhaltung dieses Grenzwerts ist w.cht.g, well sonst d.e Gefahr besteht, daB d.e 
Schraubverbindung sich bei Wechsellast immer mehr lockert und schl.eBhch bncht 

Von Nachteil bei der vorgenannten bekannten Streckgrenzensteuerung ist. daB das sogenannte Startmoment 
ungenau ist. Daruber hinaus erfordert sie eine Suchstufe mit reduzierter Drehgeschw.nd.gke.t und .st be, 
abnormer Drehmoment-/Drehwinkel-Kurve nicht zuverlassig. Wie bereits angesprochen, s.nd d.e durch dep 
Nachlaufwinkel hervorgerufenen Ungenauigkeiten bislang noch nicht erfaBt . 

Aufgabe der Erfindung ist bei Vermeidung der vorgenannten Nachteile die Schaffung ernes Verfahrens zur 
Steuerung der Streckgrenze von DrehmomenWDrehwinkel-Schraubern der e.ngangs genannten Art, welches 
eine schnelle und dochpraziseVerschraubungohnezusatzlicheSensorenermoghcht. 

Gelost wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe durch e.n Verfahren der im kennze.chnenden Te.l 

d %oS r ha C ft wenef gebildet wkdder Erfindungsgegenstand durch die Merkmale der Unteranspruche 2 bis 8. 

Wesen der Erfindung ist eine individuelle. d. h. von der Anstiegsrate des Drehmoments unabhang.ge, schraub^ 
fallabhangige Bestimmung des Anliegewinkels eines anzuziehenden Bolzens/Schraube als Startwert fur e.ne 
Oberwachung bei einem Anziehvorgang. Dadurch konnen alle winkelbezogenen Uberwachungen m.t sehr 
groBer Genauigkeit durchgefuhrt werden. • 

Insbesondere wird durch den Anliegewinkel unabhangig vom Fugevorgang und Re.bbeiwert der Nullpunkt 
fur den absoluten Dreh winkel (Anzugs winkel) f estgelegt, uber den der Bolzen angezogen wird. 

Der Anliegewinkel.wird vorzugsweise durch ruckwartige Extrapolation in einem l.nearen Bere.ch der Ureh- 

mdment-/Drehwinkel-Kurve ermittelt. . . . 

Im Gegensatz zum eingangs genannten Verfahren wird ferner zweckmaBigerwe.se be. e.nem Anz.ehvorgang 
auch der Nachlaufwinkel beriicksichtigt. wodurch auch bei hohen Schraubgeschwmd.gke.ten Ungenau.gke.ten 
vermieden werden. Das Reibmoment und das Tragheitsmoment des Schraubers werden.yorzugswe.se in unab- 
hangigenVorversuchen ermittelt iind bei der Bestimmung des Nachlaufwinkels berucksichtigt. . 

ZweckmaBigerweise ist vorgesehen, daB die effektive Vorspannkraft unabhangig vom Reibbeiwert im An- 
schluB an den Anziehvorgang durch ein- oder mehrmaliges geringfugiges Losen oder W.ederanz.ehen des 
Bolzens ermittelt bzw, uberpruft wird. Ein derartiges Verfahren ist auch bei Setzvorgangen nach Stunden noch 
anwendbar und erfordert keinezusatzlicheSensorik. „.. ,,. , '„„«.t-.„ - - 

ZweckmaBigerweise dient die ermittehe effektive Vorspannkraft zur Erkennung von Ruckkopp ungseffekten 
aif hereto anfezogeneSchraubin oder Bolzen bei Schraub- oder Bolzenfeldern. Die effektive Vorspannkraft 
kanr ^ beTberefts angezogenen Bofzen oder Schrauben ein- oder mehrmals in bestimmten Zeitabstanden erneut 
gemessen und zur Prognose des Kriech- bzw. Setzvorgangs verwendet werden Aus der erm.ttelten Setzge- 
schwindigkeit wird vorzugsweise ein Korrekturwert fur die effektive Vorspannkraft abgeleitet, der das asympto- 
tische Erreichen der konstruktiv notwendigen Vorspannkraft garantiert 

' Durch die Erfindung wird somit eine.schnelle und gleichwohl praz.se Verschraubung ohne zusatzl.che Senso- 
ren ermoglicht. Durch friihzeitig und detaillierte Auswertung der Drehmoment-Kurve wird auch unter Ser.en- 
bedingungen die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Schraubersteuerung deutlich geste.gert. Mit der Kenntn.s 
des Nullpunkts und des zu erwartenden Nachlaufwinkels ist ein punktgenaues Anfahren m.t hoher Geschw.n- 
digkeit des Anzugswinkels moglich. Dies bringt deutliche Zeitersparnis be. emer Bandmontage. 

Obgleich ein linearer Verlauf der Drehmoment-/Drehwinkel-Kurve uber e.n h.nre.chend groBes Intervall 
vortenhaft ist, konnten unter Umstanden auch andere typische Kurvenverlaufe beriicksichtigt werden. . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf d.e aus e.ner 
einzigen Figur bestehende Zeichnung naher erlautert, in der eine typische Drehmdment /Drehw.nkel-Kurve zur 
Steuerung der Streckgrenze eines Schraubers in einem schematischen D.agramm dargestellt ist 

1. Finden des linearen Bereichs 

Voraussetzung fur die Berechnung des Anliegewinkels durch ruckwartige Extrapolation ist das Auf finden des 
linearen Teils der Drehmoment /Winkel-lCurve.'Geht man davon aus^daB z. B. be. dre. versch.edene n W.nketa 
die Drehmomente gemessen werden, so gilt innerhalb gewisser Grenzen, d.e z. B. durch MeBfehler oder 
Reibungsschwankungen verursacht werden: 
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5 Das Toleranzband def Drehmomeritkurve fuhrt auch zu einer Unsicherheit in der Bestimmuhg des Anliege- 
* winkels: , 

: 

\ 

v • . - 

Acpa = ±s/G L (6) 

io Bei der.Oberwachung des Drehwinkeis zur Vermeidung einer Oberdehnung ist um kleinstmoglichen Anliege- 
winkel , - v - ; . 

- ' . "■ • 

<Ps = <pa — s/Gl (7) 

I " ...*.. 

e ■ 

. 

15 auszugehen, wahrend fur die weiteren Berechnungen der wahrscheinlichste Wert, namlich der Mittelwert <p A 
zugruhdegelegt wird. 



4. Nachlaufwinkel 

* * 

20 Neben dem bisiang pauschal uber ein Drehmoment festgelegten Anliegewinkel ist vor allem bei hohen 
Schraubgeschwindigkeiten der Nachlaufwinkel eine Quelle' fur Ungenauigkeiten. Er hat seine Ursache zurri 
eiiien in der Schaitverzogerung der elektronischen Steuerung und der Reaktionszeit von Kupplung bder Ventil 
und zum anderen in der Massentragheit der rotierenden Teile. Da die'Schalt- und Reaktionszeiten normalerwei- 
se konstant sind, berechnet sich der entsprechende Nachlaufwinkel einfach aus dem Produkt des Zeitverzugs At 

25 mit der aktuellen Drehgeschwindigkeit W Q . Der tragheitsbedingte Nachlauiwinkel ist dagegen variabel und 
hangt von mehreren Faktoren wie Schraubfall, Reibung oder Drehgeschwindigkeit ab. Im folgenden wird eine 
mogliche Berechnung aus der Drehmoment/Drehwinkelkurve gezeigt 

Dies gestattet dem System, eine Korrektur. durch fruheres Abschalten bei' hohen Geschwindigkeiten und 
weichem Schraubfall und ein spateres Abschalten bei entgegengesetzten Verhaknisseri zu veranlassen. 

30 DasVerhalten des Schraubers nach dem Abschalten wird beschrieben durch: 

" • ■ / ■ <■ - • ■ - 

w = M/J (8) . . 

35 to: Anderung der Drehgeschwindigkeit 
J: Tragheitsmoment des Schraubers 

M: Drehmoment an der Schraube M s und Reibmoment des Schraubers Mr sowie der Schraube R 0 

Fur das Drehmoment an der Schraube gilt an der Streckgrenze (halbe Anstiegsrate): 

40 • - ' • , • • 

Ms = y Gl - <p + Ro (9) ... . . . . • 

. . . ' . ■ . ' ■ • ; - ' , « • - ' . ' •' *" 

■. . . • 

'45 Eingesetztin(8)folgtdaraus: 



^ = (yG L -(p + MM R )/J: (8a) 



; Das Reibmoment Mr und das Tragheitsmoment J des Schraubers sind konstant und konnen separat bestimmt 
werden. Sie werden daher als bekannt vorausgesetzt Eberiso kann die Anstiegsrate im linearen Bereich Gl und 
die Reibung der Schraube ohne Last Ro bereits wahrend des Anzugs gemesseh werden und ist daher bekannt. 
Setzt man fur (I> die Beziehung: , 



, 3 



-do> do>.d(p dw 

03 = = \ — = - O) (10) 

dt d<p dt dcp 

r ^ - 

r 

60 und geht damit in die Dif ferentialgleichung (8a) ein, so ist eine Trennung der Variablen moglich : 



~ W ^ = (j °l ' ^> + Ro + M R ^/J (8 b) 

65- 

und die Gleichung kahn integriert werden: 
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= G L (1) 



<p,— cp 2 cp,— (p 3 



Bei konstantem MeBintervall, d. h. konstantem Abstand derWinkel tpi, <p 2 und (p 3 (Winkeldifferenz ist als INK 
bezeichnet)gilt vereinfacht: . 

M|-M 2 === M2-M3 (2) 

Diese Berechnung kann mit einem Mikroprozessor sehr schnell ausgefuhrt werden. Ist das Ergebnis negativ, 
d h. die Abweichung von der Geraden groBer als ein vorgegebenes Limit, wird M 2 an die Stelle von Mi, M 3 ah 
die Stelle von M 2 geruckt und M 3 dureh einen neuen MeBwert ersetzt. Gunstig bei der Berechnung von M ist die 
Mitteilung uber eine Anzahl benachbarter.Werte. Die Anzahl wird mit AMM bezeichnet. 

2. Oberpriifen der.Linearitat und Definrtion des Toleranzbands 

■ - 

Fur die spatere Auswertung der Drehmomerit-/ Winkel-Kurve ist die Kenntnis der Unsicherheit, hervorgeru- 
fen durch kurzzeitige Reibungsschwankungen und durch den MeBfehler, von groBer Bedeutung. 

Ein MaB dafur ist die Abweichung AM der Einzelwerte vom linearen Verlauf der Drehmomentkurve, der 
durch die auseinanderiiegenden Stutzwerte bestimmt wurde: 

AM — Mi — G(q>i— (pi) + Mj (3) 
, M,*:Drehmoment,gemessen beim Wihkel(pr . 

Durch : Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung von AM, getrennt ftir die beiden Intervalle 
(Mi, M 2 ) und (M 2 , M 3 ) kann uberpruft werden, inwieweit.der tatsachliche Verlauf mit dem berechneten ubereins- 
timmtund wie groB die Unsicherheit ist: . > 

* * * - " • * ■ ■ 

ATvT = 2AMi/n (3a). ' . 

.s ^VfXAM? - n " AM^)/n(n-l). (3b) /. 

j * ' * „ m * 

1 - ■ 

1st der Mitteiwert AM gleich oder ungefahr gleich Null, dahn ist mit hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen, 
daB die Abweichungen urn den linearen Verlauf herurri streuen. Die Standardabweichung ist dann ein MaB fur 
die Unsicherheit, mit der die lineare Kurve bestimmt wurde. \J 

Komplizierter ist der Fall, wenn die Mittelwerte von AM deutlich von Null yerschieden sind. Dann ist. eine 
systematische Abweichung vom linearen Verlauf zwischen den Stutzwerteri anzunehmen. 

1st diese Abweichung im "unteren" Intervall (M,, M 2 ) vorhanden, danh wurde evtL zu frtih mit der Siiche nach 
dem linearen Teil begonnen, und die Prozedur muB, ausgehend von M 2| M 3 und einem neuen Punkt Mk, neu 
gestartet werden. ' . • 

Tritt dagegen die Abweichung im "oberen" Intervall (M 2) M 3 ) auf, dann hat eytl die Suche nach dem linearen 
Verlauf bereits zu lange gedauert (AM > 0), oder es ist ein zusatzliches Reibmoment zwischen M 2 und M 3 
aufgetreten (AM < 0). In beiden Fallen muB die automatische Schraubersteuerung abgebrochen werden. 

3. Berechnung des Anliegewinkels 

• L . r 

Als Anliegewinkel wird der Winkel verstanden, ab dem jegliches Spiel verschwunden ist und die Vorspann- 
kraft des Bolzens aufgrund seiner elastischen Dehnung zunimmt, Er wird definiert als Schnittpunict der bela- 
stungsfreieh Reibung Ro und der ruckwartigen Verlangerung des linearen Teils der Drehmoment/Winkei-Kurve 
(Drehmoment-Anstiegsratej. ' ... 
• Dagegen ist die Festlegung eines empirischen Startmoments als Nullpunkt fiir den Drehwinkel (z. B. bei der 
Macs Il-Steuerung) ungenugend, wejl im, flach ansteigenden Teil der Drehmbment-.Drehwinkel-KurVe der 
EinfluB abweichender Reibung besonders groB ist:' ' 

AW-AM/G (4) 

,AW:Winkelfehler . . . 

AM: Drehrnomentabweichung 

G: Gradient der Kurve ■ 

■ ■ 

/* * 
Kann . man von einem linearen Bereich der Drehmomentkurve ausgehen, dann erfolgt die. Festlegung des. 
Anliegewinkels (pA, was den Vorteil hat, daB man sich vom Drehmoment losen kann, das wegen der unterschied- 
lichen Reibung als Steuerparameter sehr unsicher ist. Kann man von einer konstanten Reibung ohne Last Ro 
ausgehen, dann ergibt sich fur rfen Anliegewinkel (Fig. 1): 



- ^ DE 40 33 494 Al 





y <o J + C = (j G L <p J + (R„ + M R ) J . (11) 



. Die Integrationskonstante C folgt aus der Bedingung, daO im Abschaltmoment der Nachlaufwinkel ip gleich 0 
und die Winkelgeschwindigkeit gleich co 0 ist: 

C = yW (12) ' 

7 ■ 

* * 1 

0) o : Drehgeschwindigkeit im Abschaltmoment 

Der Schrauber ist dann zum Stillstand gekommen, wenn die Winkelgeschwindigkeit auf Null abgesunken ist. 
Eirisetzen von (12) in (1 1) und Bestimmung der Nullstellen liefert dann den gesuchten Winkel: 



9, 2 " ^7T ± a^G^rJ + 2c 0 J/G L . (13) 



Da sarntliche Terme unter dem Wurzelzeichen mit Sicherheit positiv sind (positiv definit), ist die Wurzel aus 
ihrer Summe groBer als der Ausdruck: 2(Ro .+ Mr)/Gl- Da der Nachlaufwinkel nur positiv sein kann, braucht 
daher nur das positive Vorzeichen vor der Wurzel berucksichtigt zu werden: 



Durch die individuelle, d. h. von der Anstiegsrate des Drehmoments unabhangige Bestimmung des Anliege- 
winkels <pA konnen alle bisher schon iiblichen winkelbezogenen Uberwachungen mit erheblich groBerer Genau- 
igkeit durchgefuhrt werden. Setzt man das Elastizitatsmodul des Schrauberimaterials als bekannt vpraus (es 
unterliegt im ailgemeinen wesentlich geringeren Schwankungen als der Reibbeiwert), so kanri der Reibbeiwert 
bestimmt werden gemaB: 

, Kf D x L 360 • 2 P 

u - (M— Ro) ■ £ Agp p (ip ^ <pA)p2 . - y. (15) ; 

-■- - , > * 

j 

1 - . . . ■ . ' • * . ■ • _ 

E: Elastizitatsmodul 

Asp- Spannungsquerschnitt der Schraube 
P: Steigung - 
L: Klemmlange 
=U:Umfang(- D271) 

Die Berechnung des Nachlaufwinkels mag kompliziert erscheinen, Sie kann aber durch entsprechende N&he- 
rungsformeln deutlich vereinfacht werden. Eine andere Mtfglichkeit ist die Ablage von Tabellenwerten» die den 
Nachlaufwinkel als Funktion von <o 0 und Gl kehnzeichnen. Der EinfluB von Ro ist klein. 

Da alle Berechnungen schon vor dem Abschalten des Schfaubefs durchgefuhrt werden, ist damit eine recht- 
zeitige Korrektur moglich. 

5. Uberprufen der Vorspannkraft ' * 

■ . ''* '.'-"-■ * 

Will man die erzielte Vorspannkraft uberprufen, so geschieht dies dadurch, daB man das Drehmbrrient beim 
Anziehen und beim Nachlassen miBL Da die Reibung immer der Bewegung entgegensteht, ergibt sich gemaB 

Gleichung(15): • ' 

■• ✓ ■ - . - . ■ ■ 

1 • t 

Ma: Drehmoment beim Anziehen der Schraube 
Mn: Drehmoment beim Nachlassen der Schraube 

oder: . 

Ma- Mn = ZF v P/U 
Daraus folgt: 
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Fv = U(M A -M N )/2P (17) 

Bei Erreichen der Streckgrenze kann unter Umstanden eine irreversible Streckung erfolgen. Dies wird 
dadurch vermiederi, daB in einerh automatisierten MeBvorgang nach Abschalten des Schraubers erst nachgelas- 
sen und dann wieder angezogen wird, 

6. Prognose des Kriech- bzw. Setzvorgangs 

Besonders bei der Verbindung lackierter Teile treten Kriech- bzw. Setzvorgange auf, bei denen der Farbiiber- 
zug aus den PreBflachen weggedriickt wird. Dieser Vorgang ist in, der Literatur ausfuhrlich dargestellt, insbeson- 
dere sind charakteristische Zeitverlaufe dort angegeben. Naherungsweise wird bei groBeri Materiatstarken des 
Lackauftrags von eihem exponentiellen Verlauf ausgegangen, gemaB: 

_ik- = K F F v = K F -E- Asp ^ (18) ' 
at Lo 

Ls: Bolzendehnung iinter Spannung ( = L— Lo) 
Kf: Konstante 

Lo: Bolzenlange ohne Spannung 

Integration liefert: 

U = e-Kf • E • Asp/U • t (19) 

Die mindestehszweifache Messung von L s zu zwei yerschiedenen Zeitpunkten liefert die Konstante Kf. 

Damit ist es moglich, den Zeitpunkt abzuschatzen, zu dem die Vorspannung auf einen z. B. kritischen Wert 
gefallen ist Durch gezielte Steuerung von Produktionsablaufen kann ein Nachziehen der Verschraubung dann 
eingeplant werden. 

Die "Konstante" Kf beinhaltet: 

~ die Kriechfestigkeit der Farbschicht und 

— die Gepmetrie der Kontaktflachen: 

■ j j 

Beide Parameter konnen von der Starke der Farbsehicht beeirifluBt sein, besonders im Grenzfall, bei dem das 
Farbmaterial betnahe vollstandig aus dem Kontaktbereich verdrangt wird. Dies fuhrt aber in jedem Fall nur zu 
eirier Verlangsamung des Kriechens, so daB die Prognose als konservativ angesehen werden kann und auf der 
sicheren.Seite liegt. 

Im oben erwahnten Grenzfall 

— nehmen die Flachenantetle, an denen die metallischen Oberflachen direkt aufeinanderliegen,deutlich zu, 

— kommt es zum allseitigen EinschluB von Farbmaterial, 

— miissen hohe Scherkraf te uberwunden werden, um noch mehr Farbmaterial aus dem Spalt zwischen den 
metallischen Oberflachen auszutreiben. 

' 4 - ' " * 

Alle drei vorgenannten Effekte bewirken eine drastische Verkleinerung des Parameters Kf, der im Gegensatz 
zum vprhin betrachteten Fall dicker Lackschichten keinesfalls mehr als konstant angesehen werden kann. 
Aufgrund der angegebenen Methode ist es moglich, nicht nur im Labor, sondern am realeh t)bjekt in der 
Produktion den Festigkeitsverlauf in Abhangigkeit von Kf zu bestimmen. Mit den so gesammelten Erfahrungs- 
werten kann dann gezielt beim Nachziehen der Verschraubung ein hoherer Wert der Vorspannkraft angefahren. 
werden (solange er unter der Streckgrenze bleibt), der nach Beendigung deS Setzvorgangs die gewunschte 
Endfestigkeit garantiert. 

Ersichtlich wird durch das erfindungsgemaBe Verfahren das bekannte Kriterium der Streckgrenze (halbe 
Steigung der Drehmoment/Drehwinket-Kurve), das bereits zu einer plastischen Deformation fuhrt* durch einen 
vorveriegten Anzugswinkel ohne Suchlauf ersetzt. Dadurch wird die bekannte Streckgrenzensteueruhg deutlich 
verbessert 

Alle in der Beschreibung erwahnten und/oder in der Zeichnung dargestellten neuen Merkmale allein oder in 
sinnvoller Kombinatioi) sind erfindungswesentlich, auch soweit sie in den Anspruchen nicht ausdrucklich bean- 
spruchtsind 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung der Streckgrenze von Drehmoment-/Drehwinkel-Schraubern durch Messung 
und Auswertung der brehmoment-/Drehwinkel-Kurve, gekennzeichnet durch eine individuelle, d. h. von 
der Anstiegsrate des Drehmomentes (M) unabhangige, schraubfallabhangige Bestimmung des Anliegewin- 
kels (<pa) des anzuziehenden Bolzens/Schraube als Startwert fur eine Oberwachung bei einem Anziehvor- 

gang. ' ■ ■ 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Anliegewinkel (<pA) unabhangig vpm 
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Fiigevorgang und Reibbeiwert den Nullpunkt fur den absoluten Drehwinkel festlegt, uber deri der Bolzen 
angezogen wird. 

3..Verfahren hach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Anliegewinkel (<pA) durch ruckwar- . 
tige Extrapolation in einem linearen Bereichder Drehmornent-/DrehwinkeI-Kurve ermittelt wird. 
. 4. Verfahren nach. einem der Anspruche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Anziehvorgang der 5 
Nachlaufwinkel berucksichtigt wird. 

5. Verfahren hach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Reibmoment und das Tragheitsmoment des 
Schraubers in unabhangigen Vorversuchen ermittelt und bei der Bestimmung des Nachlaufwinkels beruck- 
sichtigt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, claB die effektive Vorspannkraft to 
unabhangig vom Reibbeiwert im AnschluB an den Anziehvorgang durch ein- oder mehrmaliges geringfugi- 
ges Losen oder Wiederanziehen ermittelt bzw. uberpruft wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die ermittelte effektive Vorspannkraft bei 
Bolzenfeldern zur Erkennung von Ruckkopplungseffekten auf bereits angezogene Bolzen vierwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die effektive Vorspannkraft bei bereits . 15 
angezogenen Bolzen ein- oder.mehrmals in bestimmten Zeitabstanden erheut gemessen und zur Prognose 
des Kriech- bzw. Setzvorgangs verwendet . wird. 

9. Verfahren nach Anspruch .8, dadurch gekennzeichnet, daB aus der ermittelten Setzgeschwindigkeit ein 
Korrekturwert fur die effektive Vorspannkraft abgeleitet wird, der das asymptotische Erreichen der kon- 
struktiv notwendigen Vorspannkraft garantiert. 20 
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